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DESCRIPCION
Método electrénico automatizado para el control periédico de las condiciones del manto nival.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método de medicién y monitorizacion de las condiciones del manto nival por
medio de un jalén electronico.

Como es bien conocido, los fenédmenos de desprendimiento accidental de aludes constituyen una amenaza
considerable para toda zona de montafna urbanizada, especialmente para centros de esqui disefiados para
deportes de invierno. En relacion con esto, la gestion de la seguridad se convierte en un elemento que requiere
mucha atencion, y demanda grandes recursos humanos y econémicos.

Los elementos utiles para la evaluacion de riesgos, la planificacion de medidas de proteccion y la prevencion de
incidentes se centran basicamente en las caracteristicas del manto nival.

En particular, el elemento mas importante es su grosor, asi como su variabilidad en el tiempo.

La posibilidad de prever, con la suficiente fiabilidad, desprendimientos de laderas cubiertas de nieve, lo cual da
como resultado aludes potencialmente peligrosos para asentamientos humanos, permite la implementacion de
medidas, como evacuaciones, cortes de carreteras, cierre de estaciones de esqui y otros, que pueden contener
los danos.

Gracias a un conocimiento detallado de las caracteristicas fisicas del manto nival, asimismo es posible planificar
sabiamente la construccion de estructuras de defensa (tales como barreras para nieve) con el fin de reducir los
costes.

Con respecto a las caracteristicas cuantitativas (grosor) y cualitativas (estratigrafia) del manto nival, el estado de
la técnica prevé dos modos operativos alternativos.

El primer modo se basa en la instalacion de estaciones nivometeoroldgicas automatizadas, provistas de sensores
nivométricos por ultrasonidos que supervisan en tiempo real el grosor de la nieve, asi como otros sensores
genéricos para el sondeo de otros parametros climaticos habituales (temperatura, presion atmosférica y otros).

Dicho primer modo operativo presenta algunos inconvenientes. El principal se caracteriza por la imposibilidad de
instalar dichas estaciones en los puntos mas criticos para desprendimientos de aludes (terrenos con pendientes
pronunciadas), debido a los requisitos técnicos de una zona amplia nivelada y resguardada.

Otro aspecto critico de una opcion del tipo mencionado es la falta de datos sobre las condiciones fisicas internas
del manto nival, las cuales resultan Utiles para predecir la apariciéon de posibles condiciones de inestabilidad.
Finalmente, la construccién de estaciones automatizadas requiere unas inversiones econdémicas enormes,
habitualmente apenas asequibles para organismos territoriales que actian en una zona de montafa, tales como
ciudades pequefas, comunidades de montafia o pequefios consorcios de gestion de estaciones de esqui.

El segundo modo operativo en el estado de la técnica requiere la colocacion de estaciones nivométricas manuales,
denominadas campamentos nivales (“snow camps”), en donde el sondeo del espesor del manto nival se obtiene
por parte de un operario a través de una lectura visual diaria de una barra graduada que se ha clavado en el
terreno.

Cerca de los campamentos nivales, o en campamentos nivales “extemporaneos” (denominados asimismo
campamentos nivales “itinerantes”), asimismo tienen lugar investigaciones estratigraficas periodicas.

Estas van dirigidas a obtener conocimientos sobre las caracteristicas de la nieve dentro del manto nival, tales como
el nimero de capas, la dureza y la densidad de las capas, la forma del grano, el perfil de temperatura y otros.

Esta segunda opcién aporta mas informacion que las estaciones automatizadas; no obstante, es incapaz de aportar
informacion en tiempo real y, al involucrar uno o mas operarios, Unicamente puede tener lugar en zonas accesibles
y libres de peligro de alud.

Esto hace que una opcion de este tipo resulte inadecuada para proporcionar informacion totalmente representativa
sobre las condiciones del manto nival en zonas de desprendimiento de aludes, especialmente en situaciones de
alta criticidad nivometeorolégica.

Debido a los limites operativos mencionados anteriormente de los métodos actuales de sondeo de caracteristicas
del manto nival en referencia a zonas potenciales de desprendimiento de aludes, en dichas zonas tiene lugar una
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medicion adicional por medio de jalones nivométricos.

Estos son barras graduadas instaladas en zonas de desprendimiento durante la estacién de verano y enterradas
parcialmente en la nieve durante la estacion fria.

Los jalones son leidos periédicamente, en caso de posibles aludes, por medio de prismaticos o aproximandose a
ellos en un helicéptero.

Esta opcion afadida tiene la ventaja de mediciones posibles en las zonas mas criticas, aunque se conocen
limitaciones notables debido a su dependencia de las condiciones de visibilidad, resultando posiblemente
inadecuada durante perturbaciones atmosféricas.

Ademas, dichas mediciones se refieren simplemente al espesor del manto nival, no a sus caracteristicas internas,
y podrian resultar muy caras debido al uso de aeronaves.

El documento US 2007/0132599 A1 da a conocer un pluvidmetro para medir precipitaciones liquidas y solidas. El
pluviémetro del documento US’599 incluye una estructura de soporte que presenta por lo menos un sensor de luz
y por lo menos una fuente de luz dispuestos en el mismo.

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencion es definir un método que permita la medicion, transmision y captura
en tiempo real de los parametros mas importantes del manto nival.

Otro de los objetivos es definir un método como el anterior, que permita su uso incluso en las ubicaciones mas
criticas, es decir en zonas de posibles desprendimientos de aludes.

Otro de los objetivos es definir un método como el anterior, que permita su materializacion con costes asequibles
incluso para organismos econémicos de tamafio reducido que actien en zonas de montana.

Otro de los objetivos es definir cualquier elemento Util para la puesta en practica de dicho método.

Estos y otros objetivos se pondran de manifiesto como conseguidos a partir de la siguiente descripcion detallada,
que muestra un método para la medicion y monitorizacion de las condiciones del manto nival por medio de un jalén
electrénico multidispositivo, y a partir de los esquemas adjuntos, en los cuales:

la figura 1 representa una vista axonométrica dimétrica y sindptica de un jalén, usado para la prueba del método
de la presente invencion.

la figura 2 representa esquematicamente un jalén electronico, usado para la prueba del método de la presente
invencion y sus componentes.

la figura 3 representa una seccion transversal de una ventana provista de un filtro 6ptico y en el lado posterior
de la tarjeta electronica que incluye varios sensores.

la figura 4 representa una vista en perspectiva de un jalén, usado para la prueba del método de la presente
invencién, en una versiéon en forma de escalera.

Los elementos incluidos en el método son los siguientes:

- un sistema de recogida de datos
- un sistema de alimentacién auténomo
- un sistema de telecomunicaciones hacia un servidor de monitorizacion.

Un ejemplo de las fases de desarrollo que incluyen dichos elementos requiere el uso de un jalén hueco, clavado
firmemente en el terreno. El jalon 1 presenta una serie de sensores que detectan, todos ellos, las diversas
caracteristicas del manto nival, e incluye un sistema de alimentacion por bateria de larga duracion.

En particular, el jalon 1 esta provisto de un cuerpo tubular 1a, aproximadamente una barra de seccién cuadrada,
que presenta, en su interior, una tarjeta electronica 3 que sustenta sensores opticos 4, sensores térmicos 5,
sensores capacitivos eventuales 6; el jalon 1 incluye asimismo una unidad central electrénica 7 que gestiona los
sensores y que incluye sistemas habituales de transmisién de datos desarrollados a través de telecomunicaciones
por via aérea (por ejemplo TACS, GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA, LTE) hacia un servidor remoto situado a
distancia considerable.

La fijacion del jalon 1 al terreno observa las exigencias especificas de la consolidacion estatica derivada de la
naturaleza del emplazamiento de instalacion, es decir, de la tipologia del suelo, el angulo de la pendiente, el
espesor esperado del manto nival y sus caracteristicas fisicas y la sobrecarga de nieve debida al viento.
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En general, se requiere la disposicion previa de una barra B de anclaje de acero y de adherencia mejorada,
cementada en un orificio de cinco centimetros de diametro, realizado a mano por medio de un martillo perforado
de potencia adecuada.

La barra B de anclaje es un elemento de restriccion estable para una placa metélica M que esta integrada con el
cuerpo tubular 1a del jalén 1.

La fijacion de la placa metalica M y la barra B puede requerir el roscado del extremo de la barra B y una tuerca de
sujecion D.

Ademas de dicho elemento de restriccion, es aconsejable disponer un arriostramiento. Esta constituido, por
ejemplo, por dos series de cables metalicos C colocados a ciento veinte grados en torno al jalén 1. Los cables se
anclan al terreno a través de sistemas genéricos; se puede usar, por ejemplo, un anclaje al terreno similar al
descrito para la barra B, incluyendo barras de anclaje provistas de anillos pasacabos R (por ejemplo, cancamos)
para enlazar los cables C.

Los cables C se enganchan al cuerpo 1a a alturas diferentes para distribuir adecuadamente la tension cortante a
la que resulta sometido el jalén 1. Aproximadamente, dicho enganche independiente prevé una primera serie de
tres cables de arriostrado tirantes C1, C2, C3 conectadas a una altura de un tercio de jalén y una segunda serie
de tirantes C4, C5, C6 conectados a una altura de dos tercios del jalon. En caso de instalacién sobre terrenos con
nieve medio derretida, la placa M de anclaje al terreno puede prever una materializaciéon preventiva de pequefios
pedestales de cimentacion.

El cuerpo 1a esta provisto de una serie de ventanas 8 que proporcionan una vista sobre los sensores mencionados,
cerradas por medio de filtros opticos (9), por ejemplo, paneles de plexiglas, para proteger los elementos
electrénicos con respecto a las fuertes radiaciones solares que pueden producirse a altitudes elevadas, cuando el
jalén se inclina sobre el manto nival.

Los sensores de temperatura 5, tipicamente sensores de temperatura de semiconductores, asistidos por un circuito
de acondicionamiento previo adecuado para adaptar la relacion de tensidn/temperatura de acuerdo con la
tecnologia bien conocida, deberian tener una sensibilidad del orden de una décima de grado centigrado (0.1° C) y
una precision entre cinco décimas de grado centigrado y un grado centigrado (0.5° C y 1° C).

Los sensores 6pticos 4, coincidentes con las ventanas 8, y destinados a medir el espesor del manto nival, se
deberian distribuir a lo largo de la altura del cuerpo 1a a intervalos constantes, aproximadamente entre cinco y
veinte centimetros, con el fin de garantizar la precision adecuada. En cuanto al presente ejemplo, cada sensor
optico 4 esta constituido por un par de LED-fotodiodo de emision infrarroja, que emite y recibe una onda cuadrada
de una frecuencia preestablecida, como se corresponde con la tecnologia ampliamente conocida.

El sistema de alimentacion por bateria 2 esta dimensionado para permitir un minimo de autonomia funcional de
seis meses, lo cual es una duracién tipica de una estacion de invierno, con una salida capaz de alimentar el aparato
electrénico completo teniendo en cuenta por lo menos una transmision de datos al dia.

Dicha bateria 2, posicionada razonablemente en el interior del jalén o en el terreno en su base con el fin de evitar
una exposicion a bajas temperaturas, podria estar asistida por paneles fotovoltaicos 2a, colocados sobre el jalén,
y deberia poder alimentar el jalén incluso en condiciones criticas o en situaciones inesperadas en las que unos
sondeos mas frecuentes pudieran ser de ayuda, aproximadamente hasta diez lecturas por dia, durante diez dias.

En cuanto al ejemplo de la presente descripcion, la bateria 2 es de plomo, con un voltaje de doce voltios y una
capacidad de 12 amperios-hora.

Otro ejemplo que no forma parte de la invencion reivindicada permite una modificacion de jalon 1b que incorpora
sensores capacitivos 6 en relacion con una forma de escalera particular (figura 4), que incluye dos cuerpos
tubulares diferentes mantenidos juntos por medio de abrazaderas 10 y fijados al terreno con una unica placa M1,
o alternativamente una instalacién en yuxtaposicion de los jalones para permitir un analisis de las sefiales
transmitidas a través del manto nival por los sensores capacitivos, con el fin de controlar sus caracteristicas de
densidad y granulométricas.

Los datos transmitidos desde el jalon 1 son recibidos y procesados por un servidor de monitorizacion remoto, que
procesa dichos datos por medio de un soffware dedicado, activando los sistemas de alerta adecuados y
grabandolos con fines estadisticos.

El jaldn 1 de la presente descripcion presenta claras ventajas correspondientes a una instalacion sencilla incluso
en zonas criticas de desprendimiento de aludes, a una autonomia funcional y a una diversidad de funcionamiento
que hace que el mismo constituya una eleccion mejor en comparacion con los otros métodos del estado de la
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técnica descritos en la introduccion.

Una segunda opcion correspondiente al método de la presente descripcion permite una instalacion en forma de
red de los jalones en terrenos monitorizados especificos (ciertos terrenos monitorizados).

Un método de este tipo requiere la determinacion de la posicion especifica de cada jaldn instalado a través de
coordenadas GPS (sistema de posicionamiento global) para desarrollar estrategias de gestion y prevision desde
la base de control, incluso usando diferentes frecuencias de captura de datos en funcién del nivel de alerta vy,
finalmente, con la ayuda de algoritmos computacionales e implementables en el software de gestion.
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REIVINDICACIONES

1. Método electrénico automatizado para monitorizar las condiciones de manto nival, en las zonas de
desprendimiento de aludes que incluye un sistema de recogida de datos que actua por medio de sensores (4, 5,
6), un sistema de alimentacion por bateria (2) y una unidad de control electrénica (7) para gestionar los sensores
y transmitir los datos recogidos procesados a un servidor remoto por medio de métodos de telecomunicacion de
radiofrecuencia, en el que

dicho sistema de recogida de datos mide una pluralidad de parametros fisicos, caracterizado por que

la totalidad de dicho sistema esta incluida en un Unico dispositivo presentado como un jalén (1) con un cuerpo
tubular hueco (1a), provisto de una pluralidad de ventanas (8) selladas herméticamente por medio de filtros
opticos (9) y distribuidas a lo largo de la altura del cuerpo (1a); estando fijada la totalidad de dichos sensores
(4, 5, 6) sobre el mismo lado de una pared lateral interior de dicho cuerpo tubular (1a) y estando orientados en
su totalidad hacia el exterior del cuerpo tubular (1a), para medir dichos parametros en el manto nival ubicado
fuera de dicho cuerpo tubular (1a), proporcionando dichas ventanas una vista sobre dichos sensores que
incluyen unos sensores opticos (4) que estan constituidos por pares de fotodiodo LED de emision IR que
coinciden con las ventanas (8).

2. Método electrénico automatizado para monitorizar las condiciones de manto nival, en las zonas de
desprendimiento de aludes, segun la reivindicacion 1, en el que las ventanas (8) estan distribuidas en una fila a lo
largo de la altura del cuerpo tubular hueco (1a) a intervalos constantes y de manera indicativa entre cinco y veinte
centimetros, para garantizar una precision de medicion suficiente.

3. Método segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que dichos sensores 6pticos (4, 5, 6) que estan
constituidos por pares de fotodiodo LED de emision IR comprenden unos sensores 6pticos (4) adaptados para
medir la profundidad del manto nival, estando constituidos dichos pares de fotodiodo LED de emisiéon IR por un
LED de emisién infrarroja combinado con un fotodiodo, adyacentes entre si de manera que la onda cuadrada de
frecuencia predeterminada emitida por el LED, en presencia de nieve delante de la ventana (8), es reflejada y
recibida por el fotodiodo acoplado al mismo.

4. Método segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que dichos sensores (4, 5, 6) comprenden
unos sensores de temperatura (5) constituidos por unos sensores de temperatura de semiconductores asistidos
por un circuito de preacondicionamiento adecuado para adaptar la relacion entre la tension y la temperatura;
presentando dichos sensores de temperatura una precision de entre cinco décimas de un grado centigrado y un
grado centigrado.

5. Método segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que dichos sensores (4, 5, 6) comprenden
unos sensores capacitivos (6) configurados para medir la densidad y las propiedades granulométricas del manto
nival.

6. Método segun las reivindicaciones anteriores, en el que la fijacion del jalon (1) al terreno se lleva a cabo
cementando una barra (B) de anclaje de acero y adherencia mejorada dentro de un orificio y uniendo a dicha barra
(B) una placa metalica (M) que esta integrada con el cuerpo tubular (1a) del jalén (1).

7. Método segun las reivindicaciones anteriores, en el que la fijacion del jalon al terreno esta asistida por un
arriostramiento constituido por dos conjuntos de cables metalicos (C) dispuestos a ciento veinte grados
sexagesimales alrededor del jalon (1) y unidos al terreno por medio de sistemas de anclaje genéricos, implicando
el enganche de dichos dos conjuntos de cables de arriostrado una primera serie de tres cables (C1, C2, C3) unidos
al jalén a un tercio de su altura y un segundo conjunto de cables (C4, C5, C6) unidos al jalén a dos tercios de su
altura.

8. Método segun las reivindicaciones anteriores, en el que el sistema de alimentacion por bateria (2) consiste en
una bateria de plomo de voltaje de 12 voltios con una capacidad de 12 amperios-hora, o dimensionada para permitir
una autonomia funcional de por lo menos seis meses con una salida apta para alimentar el aparato electronico
completo en vista de por lo menos una transmision de datos por dia a lo largo del periodo completo y hasta diez
lecturas por dia durante por lo menos diez dias, estando posicionada dicha bateria (2) dentro del jalén o en sobre
el terreno en su base para evitar una exposicion a temperaturas extremas.
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